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OZET

YUKSEK LISANS TEZI
SU POMPALAMA ICIN YATAY EKSENLI RUZGAR TURBINI TASARIMI

Omar Abdulkareem Qasim QASIM

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Enerji Sistemleri Miithendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Ahmet SAMANCI
2022, 74 Sayfa

Jari
Damisman: Prof. Dr. Ahmet SAMANCI
Dog. Dr. Faruk KOSE
Do¢. Dr. Mustafa Tahir AKKOYUNLU

Bu caligmada, yenilebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi kullanilarak yaklasik 80 m
derinlikten, gunlik ortalama 8-10 ton bir ¢iftligin su ihtiyacin1 karsilamak amaciyla bir riizgar tlrbini
tasarimi yapilmistir. Bu sayede tarimsal iiretimde 6nemli bir maliyete sebep olan su pompalama i¢in gerekli
enerjiyi yenilenebilir kaynaklardan saglayarak bu maliyeti daha asagiya ¢ekmek hedeflenmistir. Tasarim
rliizgar hiz1 olarak bolgenin ortalama riizgar hizi 5 m/s kabul edilmistir. 12, 24 ve 36 kanath yatay eksenli
tasarlanan riizgar tlrbinlerinin 1/10 élgekli modellerinin deneysel ¢alismalari riizgar tiinelinde ve niimerik
calismalar1 ise ANSYS FLUENT programi ile hesaplamali akiskanlar dinamigi (Computional Fluid
Dynamics, CFD) analiz metodu kullanilarak yapilmistir. Tiirbin u¢-hiz oran1 A=1 i¢in kanat hiz tiggenleri
cizilerek kanat profilleri Solidworks programi ile olusturulmus ve Ugboyutlu yazici kullanilarak imal
edilmistir. Numerik analiz sonucunda 24 kanath tlirbine gére 12 kanath tirbin giici yaklagik % 46 daha
diisiik fakat 36 kanatli tiirbin giicii ise % 12 daha fazla ¢gikmigtir. Deneysel sonuglarda ise 24 kanatl tiirbine
gore 12 kanath tlrbin gici yaklasik % 39 daha diisiik fakat 36 kanatl tiirbin giicii ise yaklasik % 10 daha

fazla ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Rizgar turbini, Rizgar enerjisi, Yatay eksenli riizgar turbini (HAWT),
Ruzgar turbini ile su pompalama.



ABSTRACT

MASTER of SCIENCE THESIS
DESIGN of HORIZONTAL AXIS WIND TURBINE for WATER PUMPING
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In this study, a wind turbine was designed to meet the water needs of a farm of 8-10 tons per day,
from a depth of approximately 80 m, using wind energy from renewable energy sources. In this way, it is
aimed to reduce this cost by providing the energy required for water pumping, which causes a significant
cost in agricultural production, from renewable sources. The average wind speed of the region was accepted
as 5 m/s as the design wind speed. Experimental studies of 1/10 scale models of wind turbines designed
with 12, 24 and 36 blades horizontal axis were carried out in a wind tunnel and numerical studies were
carried out using ANSYS FLUENT program and Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis method.
For turbine tip-speed ratio A=1, blade velocity triangles were drawn and blade profiles were created with
Solidworks program and manufactured using a 3D printer. As a result of the numerical analysis, the power
of the 12 bladed turbine was approximately 46% lower than the 24 bladed turbine, but the 36 bladed turbine
power was 12% higher. In the experimental results, 12 blade turbine power is approximately 39% lower

than 24-blade turbine, but 36 blade turbine power is approximately 10% higher.

Keywords: Wind turbine, Wind energy, Horizontal axis wind turbine (HAWT), Windmill for
water pumping.
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci, insan uygarligmin gelismesi nedeniyle eski caglardan beri
insanlarin en biiylik sorunlarindan biri olmustur. Dolayisiyla insan niifusunun artmasiyla
birlikte enerji ihtiyaci da artmaktadir. Giiniimiizde giinliikk hayatta kullanilan ve temel
olarak yenilenebilir enerji ve yenilenemez enerji kaynaklari olarak siniflandirilan birgok
enerji kaynag tiirti bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji genellikle dogal kaynaklardan
veya yenilenen siire¢lerden liretilen temiz enerji kaynagini temsil etmektedir. (Serkan
2003).

Kiiresel 1sinma, ¢evre kirliligi ve enerji glivenligi ile ilgili artan endiseler, fosil
yakitlarin ikamesi olarak riizgar, gilines, hidroelektrik, jeotermal, hidrojen ve biyokiitle
gibi yenilenebilir ve ¢evre dostu enerji kaynaklarmin gelistirilmesine olan ilgiyi
artirmigtir. Riizgar enerjisi, kiiresel iklim degisikligi ve enerji sorununa uygun ¢oziimler
saglayabilir. Riizgar enerjisi, enerji kaynaklarin1 daha da genisleterek, fiyat ve arz
istikrarsizligindan etkilenen fosil yakitlarin kullanimini 6nemli 6l¢iide azaltmakta ve ayn
zamanda kiiresel enerji giivenligini gili¢lendirmektedir. Son otuz yilda, diinya ¢apinda
rlizgar enerjisi lizerinde bliylik bir bliyime goriildi. 2009 yilinda, kiiresel yillik
kaydedilen riizgar tiretim kapasitesi 37 GW"n {izerine ¢ikarak diinyanin toplam riizgar
kapasitesini 158 GW'a ¢ikardi. En umut verici yenilenebilir, gilivenilir ve temiz enerji
kaynagi olan riizgar enerjisinin, dniimiizdeki on yillarda elektrik liretimi ve su pompalama

i¢in ¢cok daha biiyiik bir paya sahip olmasi beklenmektedir.

1.1. Ruzgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, yeni enerji liretiminin ana akim enerji kaynagini ve diinya enerji
piyasasinda onemli bir faktorii temsil eder. Diinyanin aldig: toplam gilines enerjisinin
yaklasik 1.8 x 101 MW oldugu tespit edilmistir. Bu giines enerjisi girdisinden sadece
%?2'si (yani, 3,6 x 10° MW) riizgar enerjisine doniistiiriiliir ve riizgar enerjisinin yaklasik
%35'i dlnya ylzeyinin 1000 m'si boyunca tiketilir (Nelson 2009). Bu nedenle, diger
enerji bigimlerine doniistiiriilebilen mevcut riizgar giicii yaklasik 1,26 x 10° MW'dir. Bu
deger, mevcut kiiresel enerji tiiketiminin 20 katin1 temsil ettiginden, riizgar enerjisi
temelde diinya ihtiyacinin tim enerjisini karsilayabilmektedir. Geleneksel enerji
kaynaklarma kiyasla riizgar enerjisinin birgok faydasi ve avantaji vardir.

Zararl gazlar yayan fosil yakitlar ve radyoaktif atiklar iireten niikleer enerji gibi

geleneksel enerji kaynaklarinin aksine, rlizgar enerjisi temiz ve ¢evre dostu bir enerji



kaynagidir. Kesintisiz ve serbest bir enerji kaynagi olarak, diinyanin ¢ogu bolgesinde
mevcut ve bol miktarda bulunmaktadir. Ayrica riizgar enerjisinin daha yaygin
kullanilmasi, giintimiizde tiiketimleri nedeniyle bu yiizyilda bir giin bitebilecek olan fosil
yakitlara olan talebin azalmasina yardimci olabilir. Ayrica, riizgar enerjisinin kWh basina
maliyeti giines enerjisine gore ¢cok daha ucuzdur (El-Ali ve digerleri 2007). Bu nedenle,
en umut verici enerji kaynagi olan riizgar enerjisinin, son yiizyilda kiiresel gili¢ arzinda

kritik bir rol iistlenecegine inanilmaktadir.

1.2. Cok Kanath Riizgar Tiirbinlerin Tarihsel Arka Plam

Cok kanatli riizgar tiirbinleri, Sekil 1.1' de agiklandig1 gibi, donen bir saft tizerine
sabitlenmis kanatlar1 kullanarak riizgarin enerjisini ¢gekmeye yarayan bir cihazdir.

Bu kanatlar belli bir agiyla monte edilir ve kanat boyunca hafif bir bukilme verilir,
boylece riizgarin onlara karst kuvveti iki bilesene ayrilir ki bunlardan biri kanat
diizleminde doniis saglar.

Su carklar1 gibi, riizgar tiirbinleri de bir gii¢c kaynagi olarak insanlarin yerini alan
ilk hareket ettiriciler arasindaydi. riizgar pompali su sistemleri kullanimi Avrupa'da 12.
yiizyildan 19. yiizyilin baslaria kadar giderek yayginlasmistir. Icten yanmali motorlarin
gelismesi ve elektrik giicliniin yayginlagsmasiyla 1. Diinya Savasi'min ardindan hizla
cokiisleri baslamis, ancak o zamandan beri riizgar glctyle elektrik Uretimi giderek daha

fazla deneye konu olmustur (Britannica 2019).

1.3. Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri

Cok kanatli riizgar tiirbinleri, genellikle riizgar hiz1 diisiik bolgelerde riizgarin
Kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren ve bu enerjiyi gesitli sulama kullanimlar
i¢in su pompalamak icin kullanan bir cihazdir ve riizgar enerjisinden yararlanmanin en
eski yontemlerden biridir.

Cok kanatli riizgar tiirbinleri Sekil 1.1' de goriildiigi gibi kanatlarin kapladig:
alan, rotor kanatlar1 tarafindan siipiiriilen alandan ¢ok daha biyuk bir paya sahip
oldugundan diisiik riizgar hizi kosullarinda daha iyi performans gosterebilir. Su
pompalama uygulamalarina yonelik riizgar tiirbinleri ¢ogu yatay eksenlidir ve bir su
pompasinin ¢alismasint baslatmak i¢in gerekli olan yiiksek baslangic torkunu

saglayabilen ¢ok kanatli rotorlara sahiptir (Qasim & Samanci 2021).



Sekil 1.1. Tipik bir ¢ok kanatli riizgar tiirbini gorseli

1.4. Su Pompalar

Riizgar enerjisiyle ¢alisan pompa sistemlerinde kullanilan pompalarin genellikle {i¢
tipi bulunur ki bunlar; pistonlu, déner ve diyaframli. Pistonlu ve doner pompalar pozitif
deplasmanli tiptedir. Pozitif deplasmanli pompa, 6l¢iilen miktarda suyun bir boglukta
tutuldugu, basincinin yiikseltildigi ve ardindan iletildigi pompadir. Derin kuyulardan su
pompalamak i¢in normalde piston tipi pompa kullanilir. Pompa, dogrudan ¢ok kanatl
rlizgar tiirbinin altinda ve su seviyesinin altinda bulunan borunun igine yerlestirilmistir
(Harleman 1977). Pistonlu su pompasi ¢alisma prensibi Sekil 1.2 ve Sekil 1.3'te sematik

olarak gorulmektedir.
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Sekil 1.2. Tipik bir pistonlu su pompasi ¢aligma prensibi sematik gosterimi
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Sekil 1.3. Bir riizgar pompasi sisteminin bilesenleri ve ¢alisma semasi




1.5. Tezin Amaci
Ortalama bir c¢iftligin giinlik su ihtiyacim1 karsilayacak ekonomik, pratik,
kurulumu ve isletmesi kolay bir riizgar tiirbini sistemi tasarlamak amaciyla uygun kanat

sayis1 ve kanat geometrisinin belirlenmesi i¢in deneysel ve niimerik analizler yapilmistir.

1.6. Tezin Onemi

Riizgar enerjisi; temiz, g¢evreyi kirletmeyen, yenilenebilir enerji kaynaklari
igerisinde erisilebilirligi ve kullanilma potansiyeli en yliksek olan tiirlerden birisidir. Fosil
enerji kaynaklarinin maliyetlerindeki artigla birlikte diinya, daha ucuz, gevreci ve
yenilenebilir temiz enerji kullanimina yonelmektedir. Bu calismada; tarimsal iiretim
icerisinde en biiyiik giderlerden biri olan sulama maliyetini tiimiiyle ortadan kaldiracak,
temiz, cevreci riizgar enerjili bir sulama sisteminin ekonomik tasarimi yapilmistir.
Calisma sonunda, ozellikle elektrige erisimi olmayan kirsal bolgelerde kullanilan fosil

yakitli motor tahrikli su pompalarinin yerine gegebilecek bir sistem tasarlanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Aized ve digerleri (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada 16 kanatli bir rotor modeli i¢in,
ANSYS FLUENT' te sayisal yontem kullanarak analizlerini yapmuislardir (Sekil 2.1). Bu ¢alismada
farkl sekil ve boyutlarda kanatlar denenmis ve en uygun tasarim ulusturulmustu. Calismalarinda
kok ve ug igin sirastyla 0.4 m ve 0.15 m kiris uzunluklari , esit olarak degisen genislikte kavisli, en
iyi kanat olarak elde edilmistir. Tasarimda kanadin uzunlugu 1.2 m ve rotor ¢apt 3m olarak
alinmistir. Modelleme calismalar1 2.5-5 m/s araliginda 6 farkli riizgar hizi igin test edilmistir.
Calisilan bolge igin riizgar hizinin ortalama 3.5 m/s oldugu kabul edilmistir. Calisma, kanat kirisi
ile kanat doniis ekseni arasindaki ag1 23 ve 27 derece arasinda oldugunda (rotor boyutu ne olursa
olsun) riizgar tiirbinin en fazla giicli tirettigini géstermistir. Bu gibi riizgar turbinleri, sulama,
hayvancilik ve evsel amagli kullanim i¢in uygundur. Belirlenen ortalama riizgar hizinda 945

litre/saat su debisi saglamaktadir.

Sekil 2.1. 16 kanath rotor model (Aized ve digerleri 2019)

Keawsuntia (2013), ¢alismasinda 12 kanatli ve 1 m ¢apinda, 0,07 egrilik orani, 0,112 m
kiris uzunlugu, 0,3 m kanat uzunluguna sahip, 30 derece kanat ayar acisi, 1 mm kalinlikh
aliminyumdan olusan bir riizgar tlirbini modelini tasarlamistir. Bu model riizgar tuneli iginde 3
m/s referans riizgar hizinda test edilmistir. Model 1.2 - 4.1 m/s araliginda 6 farkli riizgar hizinda

test edilmistir. Deneyde ug-hiz orani 1.18 alinmig, maksimum gii¢ katsayis1 yaklasik 0,296’ olarak



bulunmustur. Keawsuntia yapilan deneysel ¢calismay1 matematiksel modelle karsilastirmistir (Sekil
2.2). Calisma sonucunda, artan riizgar hizlarinda su debisinin artig1 fakat genel verimin diistigi
belirtilmistir.

power coefficient

= = = mathematical
model

experimental

0.05

0.9 1.1 1.3 15 1.7 1.9
tip speed ratio

Sekil 2.2. Keawsuntia deneysel ve matematiksel model gii¢ katsayilar1 (Keawsuntia 2013)

John ve digerleri (2020), yapmis olduklar1 ¢alismada 0.68 m capinda ve farkli kanat
sayisinda (3, 6, 12, ve 24 kanat) olmak Uzere rizgar turbini modelleri tasarlamiglardir. Bu
calismada katilik orani incelenmis ve blokaj etkisi gézlemlenmistir. Calisma sonucunda yuksek
blokaj rotor ¢ikisi tizerinde 6nemli derecede olumsuz etki olusturmustur, ayrica kanat elemani

teorisinin (BET), diisiik u¢-hiz oranlar1 disinda dogru sonug verdigi (torka gore) belirlenmistir.

Odesola ve digerleri (2017) arastirma makalesinde, Sekil 2.3 te goriildiigi gibi 3 kanath
yatay eksenli riizgar tiirbini ile ¢alisan bir riizgar pompasi prototipini hazirlamislar ve bazi testler
gergeklestirmisler. Prototip rotor ¢ap1 2.14 m, ylizey alam 3.733 m? ve 0.654 katilik orania
sahiptir. Ayrica ortalama riizgar hizi, 16 m yiikseklikte 2.5 m/s bulunmustur. Her 20 dakikada bir
araliklarla, ug performans degerlendirme testi yapilmistir. Deneyde ilk riizgar pompasi, 0,8, 1.20,
1.45, 1.90 ve 2.10 m/s riizgar hizlarinda 4.48, 5.66, 6.61, 4.78 veya 7.81 litre/dakika su debisi elde
edilmistir. ikinci riizgar pompas1.20, 1.80, 2.00, 2.30 ve 2.60 m/s riizgar hizlarinda , sirasiyla 3.42,
4.21, 5.44, 6.62 ve 8.82 litre/dakika ile elde edilmistir. Uclincii pompa, 1.80, 2.20, 31.2, 2.40 ve
2.52m/s hizlarinda , 3.48, 5.10, 6.89, 7.81 ve 8.92 litre/dakika su debisi vermistir.



Sekil 2.3. Odesolanin 3 kanatli yatay eksenli riizgar tiirbini ile gliclendirilmis riizgar pompasinin prototipi
(Odesola ve digerleri 2017)

Al-Qdah ve digerleri (2001) Urdiin'de kirasal alanlarda otonom olarak galisan bir riizgar
pompasini incelemislerdir. Normal ¢alisma kosullari altinda asagidaki Sekil 2.4 te gértildigii gibi
roto-dinamik riizgarla ¢alisan pompalarin performansini test etmisler. Ayrica bu ¢alisma riizgarla
calisan roto-dinamik pompalarin modellendigi, Mathew ve Pandey tarafindan Onerilen
matematiksel bir modele dayanmaktadir. Spesifik hiz, ¢ap ve disli oranmin segilen pompanin
boyutuna etkileri arastirilmigtir. Sayisal simiilasyon, Mathew ve Pandey tarafindan Onerilen
matematiksel modele gore yapilmistir. Farkli degerler igin ortalama riizgar hizlari simiile edilmis
ve sonuclar klasik riizgar pompalarin performansi ile karsilastirilmistir. Roto-dinamik pompalarin
performansi, 6zellikle yiiksek riizgar hizlarinda daha iyi bulunmustur. 10 m/s' de seviyesindeki

hizlarda rejeneratif pompa, verimliligi koruyabilir.



Sekil 2.4. Roto-dinamik riizgarla ¢aligsan bir pompanin sematik diyagrami (Al-Qdah ve digerleri 2001)

Mamaghani ve digerleri (2020), Sekil 2.5’ te verilen gibi ¢ok kanatli yatay eksenli bir
riizgar tirbini (HAWT) rotorunun etrafindaki, 3 boyutlu (3D) akis alanini ve performans
Ozelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ticari paketi
aracili@iyla yapilmistir. Kanatlarin etrafindaki sikistirilamaz Newton akiskanin modellemek icin
Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri kullanilmigtir. 3 boyutlu (3D) akis
davranisinin degerlendirilmesi i¢in (SST) k-o tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu modelde patenti
alinmis bir riizgar tdrbininin basitlestirilmis versiyonu kullanilmistir. Bu versiyon ¢ok kanatli
rotorlardan olusturulmustur. Calismada farkli riizgar hizlari igin, farkli donme hizlarina sahip
rlizgar tiirbininin tork ve gii¢ analizi yapilmistir. Rotorun akis asagisindaki dis iz bolgesinde akisin
hizlandig1 ve sonug¢ olarak daha biiyiikk ¢apli ¢ok kanatli bir rotorun 6n rotorun arkasina
yerlestirilmesi, hizlandirilmis iz akisindan faydalanacaktir ve bu nedenle riizgar tirbinini toplam

gii¢ ¢ikis1 daha iyi olacaktir.
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Omer (2008), Bu ¢alismada su pompalama amagli riizgar tiirbini tasarimini yapmustir. Bu
calisma Sudan' daki riizgar potansiyelinden yararlanma olanaklarinin altin1 ¢izdi ve yerel olarak
rlizgar pompalari liretmenin uygulanabilirligine odaklanmistir. Caligma {i¢ temel arastirma iizerine
kurulmustur. ilk olarak Sudan icin mevcut bolgedeki riizgar hizlarn istatiksel olarak analiz
edilmisti. Sonraki adimda mevcut bolgedeki riizgar hiz1 seviyelerinin uzun vadeli 6l¢limlerine
odaklanilmistir. Bir sonraki adimda ise gerekli su debisi ve bu debi igin gerekli gii¢ gereksinimi
hesaplanmistir. Calisma sonucunda kirsal bolgeler i¢in riizgar pompalarinin kullanilmasinin
ekonomik agidan uygun oldugu tespit edilmistir. Ik yatirim maliyeti fazla olmasina ragmen uygun
debi ve bu debiye bagh gli¢ gereksinimi hesabi yapilarak kurulan su pompalar1 belli siire icinde

maliyetini karsilayacagi belirlenmistir.

Bayray ve digerleri (2015), Sekil 2.5’ de goriildiigii gibi 3.6 m rotor ¢apina, yerden 19 m
yukseklikte ve 220 mm stroga sahip pistonlu bir riizgar pompasi incelemisler. Prototip yerel olarak
tasarlanmis ve tretilmistir. Riizgar pompasinin performansini tahmin etmek ig¢in rotor ve pistonlu
pompanin birlesik verimine dayanan teorik model kullanilmigtir. Riizgar hizi verileri 10 m
yukseklikte alinan olgimler kullanarak elde edilmistir. Riizgar pompasinin su debisini tahmin
etmek icin teorik bir model olusturulmustur. Bu teorik modelde bir yillik riizgar hizi verileri
kullamlarak, 8 m ve 12 m su kuyusu derinlikleri icin giinlik debinin 50 m?® ve 30 m® civarinda
oldugu hesaplanmigtir. Bu model 55 mm ve 70 mm pompa strogu boyutlarinda deney sistemi
hazirlanarak test edilmistir. Test sonucunda teorik modelde hesaplanan giinliik debinin fazla oldugu
goriilmiistiir. 55 mm stroklu pompa, 8 m ve 12 m derinlikteki su kuyusu i¢in debiler sirasiyla 20
ve 19 m2olarak verilmistir. 70 mm stroklu pompa ile ise sirasiyla bu debiler 41 ve 30 m® olarak

elde edilmistir.
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Sekil 2.6. Prototipin farkli goriintiileri: (a) riizgar pompasi prototipi, (b) test kurulumunun sematik diyagrami ve (c)
rizgar 6lciim diregi (Bayray ve digerleri 2015)
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3. TEORIi ve TANIMLAR

3.1. Betz Teorisi

Bir riizgar turbini riizgar hareketinden gelen kinetik enerjinin tamamindan faydalansaydi,
akis durmus hale gelirdi ve daha sonra riizgar hiz1 sifira diiserdi. Riizgar tiirbinin ¢ikisinda hareket
etmeyi durdurursa, akis durmus hale gelir. Riizgarin tiirbin i¢inde hareket etmesini saglamak igin,
diger tarafta sifirdan biiyiik bir riizgar hizi ile kiigiik de olsa bir riizgar hareketi olmalidir. Betz
Teorisine gore, cikistaki riizgar hizi, giris hizinin tigte biri degerine diiserse riizgar enerjisinden
elde edilebilecek maksimum gl¢ miktar1 (59.3%) elde edilir. Betz maksimum gic denklemi

asagidaki gibi formulize edilmistir;

16 ,1
Prax = (7 pAsVR®) (3.1)

Betz formall, herhangi bir riizgar akiminin agik akisindan elde edilebilecek maksimum
guicun, riizgarin sahip oldugu toplam kinetik enerjinin en fazla %59,25 ni teorik olarak elde

edilebilinecegini belirtir.

3.2. Donen Kanat Uzerindeki Havanin EtKisi
Bir hava akimma profilli bir kanat yerlestirilirse, profilin i¢ kismi yiiksek basing altinda
kalirken dig1 daha diisiik basing altinda olacaktir. Riizgarin kanat lizerindeki etkisi, kaldirma Fi_ ve

striiklenme Fp kuvvetleri etkisinde olacagi Sekil 3.1 'de goriilmektedir.

FL F

Sekil 3.1. Kaldirma ve Siiriiklenme kuvvetleri
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Kaldirma ve siirtiklenme kuvvetleri asagidaki formiillerle hesaplanabilir;

Fi=—pAVZ (3.2)

Fo=—pAV? (3.3)

3.3. Kanat Elemani Teorisi
Kanat elemani teorisi ile diferansiyel bir kanat elemanina etkiyen kuvvetler hesaplanabilir.
Ardindan, tim rotorun performansini belirlemek i¢in kanadin uzunlugu boyunca entegrasyon
gerceklestirilir. Her bir kanat boyunca bitisik kanat elemanlar1 arasinda herhangi bir miidahale
yoktur. Bir kanat elemanina etki eden kuvvetler, yalnizca elemanin kesit profilinin kaldirma ve

striiklenme ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.2. Bir kanat elemanina etki eden kuvvetler ve agilari

Kanat elemanlarina etki eden aerodinamik kuvvet bilesenleri, Sekil 3.2 'de goriildigi gibi
ortaya ¢ikan hiz vektoriine dik olan kaldirma kuvveti dL ve ortaya ¢ikan hiz vektorii yoniinde

hareket eden surtikleme kuvveti dD' dir.
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3.4. RUzgar Enerjisinden Elde Edilen Glg¢ (P)
Ruzgar enerjisi, hareket halindeki havanin kinetik enerjisidir. Riizgar tiirbini tarafindan

uretilen guc;

3.5. Tork (T)

Su pompalamak i¢in kullanilan riizgar tlirbinlerinde elde edilen tork miktar1 asagida

verilmektedir;

T=—pAs RV2Cy (3.5)

3.6. Boyutsuz Katsayilar
Farkli riizgar tiirbin tiirlerini karsilastirmak i¢cin boyutsuz katsayilari tanimlamakta fayda
vardir. Bu boyutsuz sayilari, mekanik yiikleri ve genellikle dnceden bilinmeyen diger ¢alisma

parametrelerini hesaplamak i¢in de yararlidirlar.

3.6.1. Katihk Oram (o)
Katilik katsayisi, tiim kanatlarin toplam alani ile gobek (Sekil 3.3 'te duiz siyah renkli alan)

alaninin, rotor tarafindan siipiiriilen alana (kareli alana) orani olarak tanimlanir.

_N4p
Y (3.6)
A= %2 L (A+B) (3.7

Sekil 3.3. Katilik katsayisinin grafik gdsterimi
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3.6.2. U¢ Hiz1 Oram (1)
Ug hiz orani, radyan/saniye donerken R yaricapindaki riizgar tiirbini kanat ucunun riizgar

hizina oranidir, rotor ¢api, D ve devir sayisi, N ile asagidaki sekilde formulize edilir;

a=28 =2 (3.8)

v 60V

3.6.3. Reynold Sayisi (Re)
Kiigtik riizgar tlirbinlerinin tasarimi i¢in, 6zellikle zayif riizgarlarin oldugu yerlerde temel
bir parametredir, ¢iinkii kanat profillerinin aerodinamik performanslar1 belirli bir Reynolds

sayisinin altina diiser. Reynold sayis1 Re, asagidaki sekilde tanimlanir;

_ VR
v

Re (3.9)

3.6.4. Gug Katsayis1 (Cp)

Gii¢ katsayisi, riizgar tiirbinin gercek giic ¢ikisinin (P) riizgarin teorik gtclne (Prizgar)

oranidir;
_ P
T (3.10)
3.6.5. Tork Katsayisi (Cr)
Gergek Motor torkunun, motorun teorik torkuna oranidir;
_ T
Cr= Ry (3.12)
3.6.6. Su Pompalama Guicti (Ppompa)
Pompalarda su glicti asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir;
Pm = Ppump = psug H Q #pompa (3.12)

Pompa Kkayiplari, sistem kayiplarinin tahmininde dikkate alinmasi gereken en 6nemli bir
faktordiir. Glinlimiizde bronz veya piringten yapilmus, cilali delikli ve deri contali pompa silindiri

daha verimli olarak kabul edilmektedir. Bu tasarim uzun omiirlidiir ve zamanla ¢ok daha az
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sizintiya sahiptir. Ancak pompadaki siirtiinme kayiplar1 ¢cok dnemlidir. Boylece en iyi tasarim ve

miikemmel malzeme ile pompanin toplam verimi %75 olarak alinabilir (Aized ve digerleri 2019).

3.7.Modelleme

Deneysel calismalarda, zamandan ve paradan tasarruf etmek icin incelemeler, tam 6lcekli
prototip yerine geometrik Olgekli bir model iizerinde gergeklestirilir. Geometrik benzerlik model,
prototip ile aym1 sekle sahip olmalidir, ancak sabit 6lgek faktorii ile dlgeklenebilir. Calismamizda
rizgar tineli iginde yapilacak olan incelemelerde dinamik modelleme icin Reynold sayislarinin

esit olmasi sart1 aranir.

Rep = 2omim — Re, = Lo-2p (3.13)
Hm Up

Calismamizda 1/10 6lgek kullanarak modellenmis rotorlarin ¢ap1 0.24 m alinmistir. Bu
durumda dinamik benzerlik i¢in Riizgar tiineli iginde riizgar hizin1 10 kat buyltmemiz gerekirken,

elverisli olmayan kosullar nedeniyle gercek riizgar hizlar1 kullanilmistir.

3.8. Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin Temelleri

Analizde kesme gerilmesi tasinimi (SST) k — @ modeli kullanilmigtir. Duvarin yakininda
bulunan k — ® modelinin saglam ve dogru formiilasyonunu etkili bir sekilde harmanlamak i¢in
gelistirilmistir. Uzak alandaki k — € modelinin serbest akis bagimsizligi. Bunu bagsarmak i¢cin k — €
modeli bir k — o formiiliine doniistiiriiliir. SST k — @ modeli, standart k — @ modeline benzer, ancak
bazi iyilestirmeleri igerir, Standart k — @ modeli ve doniistiiriilmiis k — € modelinin her ikisi de bir
karistirma fonksiyonu ile ¢arpilir ve her iki model birlikte toplanir. Karistirma islevi, standart k —
o modelini etkinlestiren duvara yakin bolgede ve doniistiiriilmiis k — € modelini etkinlestiren
ylizeyden sifir uzakta olacak sekilde tasarlanmistir. SST modeli, k — @ denkleminde séntimlii bir
capraz diflizyon turevi terimini igerir.

Tiirbiilans viskozitesinin tanimu, tiirbiilansli kayma gerilmesinin taginmasini hesaba katacak
sekilde degistirilir. Ayrica modelleme sabitleri farklidir. Bu 6zellikler, SST k — @ modelini standart
k — ® modelinden daha genis bir akis sinifi (6rnegin, ters basing gradyan akislari, kanat profilleri,

transonik sok dalgalar) i¢in daha dogru ve glivenilir kilar. Diger modifikasyonlar, ® denklemine
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bir ¢apraz difiizyon teriminin eklenmesini ve model denklemlerinin hem yakin duvar hem de uzak
alan bolgelerinde uygun sekilde davranmasini saglamak i¢in bir karigtirma fonksiyonunu igerir.
Basinca dayali ¢oziicii, akis probleminizi ayr1 veya birlesik bir sekilde ¢6zmenize olanak tanir.
ANSYS FLUENT, bes basing-hiz eslestirme algoritmasi arasindan se¢im yapma se¢enegi sunar:
SIMPLE, SIMPLEC, PISO, Coupled ve (yinelemeli olmayan zaman ilerleme semasin1 (NITA)
kullanan kararsiz akislar i¢in) Fraksiyonel Adim (FSM). SIMPLE algoritmasi, kiitle korunumunu
zorlamak ve basing alanini elde etmek icin hiz ve basing diizeltmeleri arasinda bir iliski kullanir.

Tiirbiilans akis1 oldugu i¢in SIMPLE algoritma kullanilmistir (Versteegand ve Malalasekera 2007).
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4, MATERYAL ve YONTEM

Konya sehrinde ortalama bir ¢iftligin su ihtiyacin1 karsilamak igin farkli riizgar hizlarinda
(3,4,5,7.5,ve 10 m/s) ve 12, 24 ve 36 adet olmak Uizere (¢ farkli kanat sayisina sahip birer riizgar
tiirbini tasarimi yapilarak bunun deneysel ve niimerik performansi incelenmistir. Deneysel ¢alisma
Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik ve Mimarlik fakiiltesi D blokta bulunan enerji
sistemleri laboratuvarindaki riizgar tiinelinde yapilmistir. Niimerik c¢alisma ise hesaplamali

akiskanlar dinamigi kullanarak ANSY'S programinda yapilmaistir.

4.1. Materyal

Cok kanatli riizgar tlirbinlerinin rotor cap1 Ek-2' de literatiir 6zet tablosunda goriildiigii gibi
genelde (1.2m - 6m) araliginda kullanilmaktadir. Konya ilinde su derinlikleri 60 — 120 metre
arasinda oldugu i¢in ¢alismamizda su derinligi 80 metre olarak secilmistir. Konya sartlarinda, 80m
basma yiiksekliginde Sm/s riizgar hizinda giinliik 8-10 ton su ihtiyacini karsilayacak Cizelge 4.1'
de goriildiigii gibi rotor ¢ap1 2.4m olarak secilmistir. Deney maliyetini azaltmak i¢in riizgar tiirbini
modelleri 1/10 6l¢ek oraninda olusturulan, dolayisiyla 2.4 m tiirbin yerine 24 cm riizgar tiirbini
modelini deneysel olarak test edilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan kanat 1.5 mm kalinliga sahiptir.
Tiirbin tasariminda c¢ok kanath, diisiik hizli riizgar tiirbinleri i¢in torku maksimize edecek,
literatiirde goriildiigli gibi u¢ hiz oranlar1 genellikle 1-1.5 arasinda secilmistir. Biz bu ¢alismamizda
u¢ hiz oranini A= 1 olarak sectik. Kanat uzunlugu boyunca biikiilme a¢ilarinin tespiti i¢in Cizelge
4.2' de goriildiigii gibi kanat uzunlugunu kanat kokii ve kanat ucu arasinda 5 parcaya esit aralikta
boliinmek suretiyle her bir boliimdeki tegetsel hizlar ve kanat giris-¢ikis acilar Cizelge 4.2' de
sunulmustur. Elde edilen bu agilarda da kanat kesitlerindeki kanat kokiinden baslayip kanat ucuna
kadar olan 5 farkli kanat kesiti i¢in hiz tiggenleri giris ve ¢ikis i¢in olusturulmus ve Sekil 4.1' de

sunulmustur.



Cizelge 4.1. Farkli basma yiikseklikleri igin, farkl1 ¢aplarda ve farkl riizgar hizlarinda elde edilecek tiirbin giicii ve pompa debileri
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Rotor | Rotor Riizgar hizlari, V, (M/s)
capy, | alam, | Derinlik, | 3 4 5 7.5 | 10
D A H (m) Teorik | Pompa | Debi, Q Teorik | Pompa | Debi, Q Teorik | Pompa | Debi, Q Teorik | Pompa | Debi, Q Teorik | Pompa | Debi, Q
(cm) | (m?) glic* | glict™* | (ton/giin) | giic* | glici** | (ton/glin) | giig* | glict™* | (ton/giin) | glic* | glici** | (ton/glin) | giig* | glici™* | (ton/giin)
(W) (W) (W) (W) (W) (W) (W) (W) (W) (W)
20 5.6 4.2 1.85 13.2 9.9 4.4 26 19.5 8.6 87.7 65.8 29.0 | 208.0 156 69
40 5.6 4.2 0.93 13.2 9.9 2.2 26 19.5 4.3 87.7 65.8 145 208.0 156 34
120 113 60 5.6 4.2 0.62 13.2 9.9 1.5 26 19.5 2.9 87.7 65.8 9.7 208.0 156 23
80 5.6 4.2 0.46 13.2 9.9 11 26 19.5 2.1 87.7 65.8 7.2 208.0 156 17
100 5.6 4.2 0.37 13.2 9.9 0.9 26 19.5 1.7 87.7 65.8 5.8 208.0 156 14
20 22.4 16.8 7.40 53.3 40.0 17.6 103 77.0 339 | 3509 | 2632 115.9 | 830.7 623 274
40 22.4 16.8 3.70 53.3 40.0 8.8 103 77.0 17.0 | 350.9 263.2 58.0 | 830.7 623 137
240 | 4.52 60 22.4 16.8 2.47 53.3 40.0 5.9 103 77.0 11.3 | 350.9 263.2 38.6 | 830.7 623 91
80 22.4 16.8 1.85 53.3 40.0 4.4 103 77.0 (85) 3509 2632 29.0 | 830.7 623 69
100 22.4 16.8 1.48 53.3 40.0 35 103 77.0 6.8 | 3509 263.2 23.2 | 830.7 623 55
20 50.0 37.5 16.51 118.7 89.0 39.2 233 175.0 77.1 789.3 592.0 260.7 | 1871.3 1404 618
40 50.0 375 8.26 | 118.7 89.0 19.6 233 175.0 385 | 789.3 592.0 130.3 | 1871.3 1404 309
360 | 10.17 60 50.0 37.5 5.50 118.7 89.0 13.1 233 175.0 25.7 789.3 592.0 86.9 | 1871.3 1404 206
80 50.0 375 4.13 118.7 89.0 9.8 233 175.0 19.3 789.3 592.0 65.2 | 1871.3 1404 155
100 50.0 37.5 3.30 118.7 89.0 7.8 233 175.0 15.4 789.3 592.0 52.1 | 1871.3 1404 124
20 89.7 67.3 29.64 213.1 159.8 70.4 416 312.0 137.4 | 14055 | 1054.1 464.2 | 3330.7 2498 1100
40 89.7 67.3 14.82 213.1 159.8 35.2 416 312.0 68.7 | 1405.5 | 1054.1 232.1 | 3330.7 2498 550
480 | 18.10 60 89.7 67.3 9.88 | 213.1| 1598 235 416 | 3120 458 | 14055 | 1054.1 154.7 | 3330.7 | 2498 367
80 89.7 67.3 7.41 213.1 159.8 17.6 416 312.0 34.3 | 14055 | 1054.1 116.0 | 3330.7 2498 275
100 89.7 67.3 5.93 213.1 159.8 14.1 416 312.0 27.5 | 14055 | 1054.1 92.8 | 3330.7 2498 220
20 140.0 105.0 46.24 332.0 249.0 109.7 649 487.0 2145 | 2194.7 | 1646.0 724.8 | 5200.0 3900 1717
40 140.0 105.0 23.12 332.0 249.0 54.8 649 487.0 107.2 | 2194.7 | 1646.0 362.4 | 5200.0 3900 859
600 | 28.26 60 140.0 105.0 15.41 332.0 249.0 36.6 649 487.0 715 | 2194.7 | 1646.0 241.6 | 5200.0 3900 572
80 140.0 105.0 11.56 332.0 249.0 27.4 649 487.0 53.6 | 2194.7 | 1646.0 181.2 | 5200.0 3900 429
100 140.0 105.0 9.25 332.0 249.0 21.9 649 487.0 42,9 | 2194.7 | 1646.0 145.0 | 5200.0 3900 343

*Cp = 0.3 (Giig katsayisi)
**ﬂtoplam: Npompa X Hboru kayiplar: X Hmekanik = 0.75




Cizelge 4.2. Kanat kesitlerinin riizgar giris-gikis hizlari ve agilari

Kanat Rotor Acisal | Rizgar Ruzgar | Tegetsel Rizgar Rlzgar
Kesitleri yaricapt | hiz o | giris hiz1 | aikis hiz hiz Vi giris acis1 | cikis agisi
R (m) (rad/S) Vr giri Vr ks (m/S) (alo) (aZo)
(mls) (mi/s)
1. Kanat koki 0.04 33.3 4 1.3 1.3 18.4 45.0
2. Ara Kkesit 0.06 33.3 4 1.3 1.9 26.5 56.2
3. Ara kesit 0.08 33.3 4 1.3 2.6 33.7 63.4
4. Ara kesit 0.10 33.3 4 1.3 3.3 40.0 68.2
5. Kanat ucu 0.12 33.3 4 1.3 4.0 45.0 71.6

Kanat kokii

7
Ve gis

R=0.06 m

Vi gins

R=0.08 m

\Il. oy

R=0.lm

R=0.12m

Kanat ucu

Sekil 4.1. Kanat kesitleri i¢in kokten baglayarak kanat ucuna kadar riizgar giris ve ¢ikis agilari (sirastyla R=0.04 m, 0.06 m, 0.08 m, 0.1m ve 0.12m igin)

4
V. g
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Yapilan onceki ¢aligmalara gore, su pompalama amacl riizgar tlirbinlerinde kanat sayisi
genellikle 12- 36 araliginda oldugu Ek-2' de literatiir 6zeti tablosunda rapor edilmistir. Bu tez
caligmasinda 12, 24 ve 36 adet olmak Uzere Ug farkli kanat sayisina sahip rizgar tirbini modelleri
incelenmistir. Bu modeller i¢in katilik orani, kanatlarin 6n tarafindan goriilen alan1 Sekil 4.3' de
gortldiigii gibi SolidWorks programai iizerinden farkli kanat kord uzunlugu 14, 16, 18 ve 20cm igin
kord uzunluk degerleri icin, kanat alani hesaplanmis ve katilik oran1 degerleri Cizelge 4.3' te
verilmistir. Tiim deneysel ve niimerik ¢aligmalarda hesaplamalar tek bir kord uzunluguna (14mm)
gore yapilmustir. Cizelge 4.3 ten goriilecegi tizere, 12, 24 ve 36 kanatli riizgar tiirbini modelleri igin

katilik oranlari sirasiyla 0.22, 0.41 ve 0.62 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.3. Farkli kord uzunluklari igin farkli kanat sayilarindaki katilik oranlari

Kord Kanat Rotor Katilik Oranlari ¢
uzumlugu ala1121 Kanat Sayilar

(mm) (cm?) 12 Kanat 24 Kanat 36 Kanat
20 11.0 0.29 0.59 0.88
18 10.0 0.26 0.53 0.79
16 9.0 0.23 0.46 0.72
14 7.8 0.22 0.41 0.62

14

Sekil 4.2. Model kanadin 6n taraftan goriilen alani
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Kanat profilleri ve riizgar turbini rotor modelleri SolidWorks programu ile olusturulmus

ve li¢ boyutlu yazici kullanilarak imal edilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Ug boyutlu yazici ile basilan riizgar tiirbini modelleri (12, 24, ve 36 kanat say1li)

Rotor arkasinda kullanilan jeneratoriin voltaji 12v ve maksimum akim giicti 1.5
amperdir. Jenerator se¢imi riizgar tiirbini modelinin tliretebilecegi maksimum glice gore
secilmistir. Rotor siipiirme alan1 0,045 m? i¢in maksimum riizgar hiz1 10 m/s oldugu
zaman iiretilen giic 13 W degerindedir. Sekil 4.4' te jenerator goriilmektedir. Olgiim cihaz1
Arduino elektronik kart kullanilarak tasarlanmis (Sekil 4.5) ve bilgisayar tarafindan akim,
gerilim ve doniis hizin 6lgecek sekilde programlanmis olup, sayilar cihaz iizerindeki
dijital ekrandan alinarak giic hesaplanmistir. Ek-1' de programlama kodlar
gosterilmektedir. Frekans konvertort ile riizgar tunelinin fan devri artirilarak ttnel
icindeki riizgar hizlari istenildigi gibi ayarlanmistir. Daha sonra elde edilen akim ve voltaj
degerleri 6l¢lim cihazinin ekranindan okunmugstur. Dinamo voltaji 12v ve amper giicii

(0.5-1.5) amper araliginda belirlenmistir.
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Naksimum yiik test
botonu

BAA DAL TS~ -

Sekil 4.5. Deneyde kullanilan akim, voltaj ve devir sayist dl¢limiinil yapan elektronik kart

Riizgar tlinelinin test kabini boyutlar1 ise uzunluk ve genisligi 60 cm x 60 cm kare
ve boyu 1.3 m uzunlugundadir. Modellerin test alanindaki konumu giristen 15 cm
mesafede konumlandirilmistir. Sekil 4.6' da riizgar tiineli ve test kabini goriilmektedir.
Niimerik analizler ANSYS FLUENT programinda yapilmistir. Modellerin CAD cizimleri
Sekil 4.7' de goriilmektedir. Nimerik ve deneysel ¢alismada kullanilan veriler Cizelge

4.4' te verilmistir.



Sekil 4.6. Ruizgar tiineli ve test kabini
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Sekil 4.7. ANSYS FLUENT programinda ¢izilmis kontrol hacmi

Cizelge 4.4. Deneysel ve Niimerik ¢aligmada kullanilan veriler

(litre/giin)

Ozelikler Deger
Riizgar hiz1 (m/s) 3-4-5-7.5-10
Acisal hiz (rad/s) 25-33.3-41.6-62.5-83.3
Rotor ¢ap1 (m) 0.24
Kanat uzunlugu (m) 0.08
Kord uzunlugu (m) 0.014
Kanat sayis1 12-24-36
Katilik orani 0.2 -0.41-0.62
Uc hiz orani 1
Dinamo voltaj1 (volt) 12
Dinamo Amperi 0.5-1.5
Pompa kafas1 (m) 80
Giinliik Debi ihtiyaci 8000-10000
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4.2. Yontem

Konya bolgesi i¢in (20, 40, 60, 80 ve 100 m) farkli yiiksekliklere bagli (1.20, 2.40,
3.60, 4.80 ve 6 m) tiirbin ¢aplarinda ve farkli riizgar hizlan (3, 4, 5, 7.5 ve 10 m/s) i¢in
elde edebilecek turbin glicu ve verim faktériini de girmek suretiyle motor ve pompa giicl
degerleri tespit edilmistir. Buna gore Konya bdlgesi i¢in ortalama 80 m su derinligi ve
gunlik 8-10 ton su ihtiyaci i¢in 240 cm tiirbin ¢apina karar verilmistir. Daha sonra,
deneysel ¢aligma pahali olacagi i¢in 1/10 dlgek skalasinda kiigtiltiilerek 240 cm yerine 24
cm c¢apinda model tiirbinimiz olusturulmustur. 3 parametre alarak 12, 24 ve 36 kanat
say1l1 riizgar tiirbinlerinin hangisi daha verimli oldugunu tespit etmek icin nimerik ve
deneysel analizler yapilmis ve daha sonra deneysel ve nimerik analizlerden elde edilen

tork, gii¢ ve gii¢ katsayis1 degerleri grafikler halinde sunularak yorumlanmustir.

4.2.1. Deneysel Calisma Yontemi

Deneysel ¢alismalar, Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi D-
blokta bulunan enerji sistemleri laboratuvarindaki riizgar tiinelinde yapilmistir. Riizgar
tiinelinde bulunan yan pencere agilarak 1/10 6lgekte iiretilmis modeller, dnce 12 kanath
sonra 24 kanatl1 ve en son 36 kanatli test kabini i¢gine monte edilmek suretiyle farkli riizgar
hizlarinda (3, 4, 5, 7.5 ve 10 m/s), performansi, jenerator tirettigi akim ve voltaj degerleri
Olculerek ve bu degerler garpilarak anlik tiretilen gii¢ degerleri ve elde edilen tork, guc ve

gii¢ katsayis1 grafikleri deneysel ¢alisma boliimiinde sunulmustur.

4.2.2. NUmerik Calisma Yontemi

Deneysel caligma sonuglarini karsilastirmak i¢in niimerik analizler’ de yapilmistir.
Bu analizler ANSYS FLUENT programi kullanarak gerceklestirilmistir. Riizgar tiinelinin
test alam1 aymi boyutlarda cizilip i¢cinde 6n taraftan 15 cm ileride modellerin CAD
cizimleri yerlestirilmistir. 12, 24 ve 36 kanat sayil1 her bir riizgar tiirbini rotoruna sirasiyla
(3, 4, 5, 7.5 ve 10 m/s) uygulanarak hiz ve basing dagilim profillerindeki maksimum ve
minimum hiz ve basing degerleri okunmustur. Farkli riizgar hizlarinda tiirbin yukari ve
asagl akimindaki hiz ve basing dagilimi Sekil 5.7-5.16" da sunulmustur. Daha sonra son
nimerik analizde elde edilen tork, gii¢ ve gii¢ katsayis1 grafikleri deneysel ¢alisma igin
Sekil 5.19' da sunulmustur.
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5. NUMERIK ve DENEYSEL CALISMA

5.1. Niimerik Calisma

Cok kanatli riizgar tiirbini modellerinin CFD simiilasyonu ANSYS Fluent 2021
R2 Yazilimi kullanilarak yapilmigtir. ANSYS Fluent, akiskan akisini, 1s1 ve Kkiitle
transferini, kimyasal reaksiyonlar1 ve daha fazlasin1 modellemek i¢in kullanilan genel
amagcli bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) yazilimidir. Fluent, tek bir pencere is
akis1 icinde CFD siirecini 6n islemeden son islemeye kadar kolaylastiran modern,
kullanict dostu bir arayiiz sunar. ANSYS kapsaminda riizgar tiirbini simiilasyon
coziimlerinde sunar. Entegre bir ortamda, ANSYS multifizik simiilasyonlari, riizgar
tlrbini mihendislerinin kanat ve rotor aerodinamigini ve akustigini ele almalarini saglar
(Anonim 2022). Niimerik ¢alisma adimlari asagida; kontrol hacminin olusturulmasi, ag
yapisinin olusturulmasi, ¢ézlcl se¢imi, tiirbiilans modelinin segilmesi, akis 6zellikleri,

siir kosullar1 ve ¢ozlim yontemi segimi 6zet bir sekilde verilmektedir.

5.1.1. Kontrol Hacminin Olusturulmasi

Ug farkli 12, 24 ve 36 kanat sayil riizgar tiirbini modelleri, SolidWorks programi
kullanilarak olusturulmustur (Sekil 5.1). Deneysel ¢aligmada kullanilan riizgar tiinelini
ayn1 boyutlarda ANSYS programi iginde ¢izilerek, igine ii¢ riizgar tiirbini modelini IGS
dosya tipi olarak rotorlar sirasiyla aktarildi, asagidaki Sekil 5.2' de kontrol hacmi ve

icinde rotor konumu gorulmektedir.

Sekil 5.1. Solidworks programinda ¢izilmis 12, 24 ve 36 kanath riizgar tiirbini modelleri
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Sekil 5.2. ANSYS programinda kontrol hacmi ve i¢inde riizgar tirbini modelinin konumu

5.1.2. Ag Yapisinin Olusturulmasi

RANS ve tirbulans modelinden cozimlenebilmesi icin gelen ek tasinim
denklemlerinin sayisal olarak hesaplama bolgesinin ayriklastirilmast gerekir (Cankaya
2021). Cozmek i¢in kullanildigindan modele ag olusturma stratejisini uygulamaktir.
ANSYS i¢indeki yerlesik ag olusturan (Mesher), tim alanlar1 boyutlandirarak ve ttrbin
kanatlar1 gibi karmagik sekillerin etrafindaki ag1 yogunlastirmak icin her parcaya kendi
boyutunu vererek, tiirbin ve hava akisi i¢in ag olusturmak i¢in kullanilir. Mesh sayilar
12 kanatli model igin (7x10°), 24 kanatli model igin (11x10°) ve 36 kanatli model igin
(14x10°) dort ve alt1 yiizlii atilmistir. Sekil 5.3' te tiim modellerin ag yapisi goriilmektedir.



12 kanth model

a

S TAYATAYY

Y

b. 24 kanatli model

36 kanatli model

c

deki ag

dellerinin Ustiin

ini mo

b

b, ve c) sirastyla 12, 24 ve 36 kanatl riizgar tiir

. (a,

3

Sekil 5

gorunum



29

5.1.3. GOzucu Segimi

Bu ¢alismada basinca dayali bir ¢oziicii lizerinde gegici bir simiilasyon se¢ilmistir.
ANSYS Fluent' te, basinca dayali bir ¢oziiciiniin iki teknigi vardir: ¢ift ve ayrilmis
algoritma. Diizenleyici denklemler daha sonra, ayrilmis yontem boyunca birbirinden
ayrilarak ardigik olarak ¢oziiliirken, momentum denklemleri ve ayrica basinca dayali
stireklilik denklemi, birlestirilmis algoritma boyunca birlestirilmis sekilde birlikte
¢oOziiliir. Bagh algoritma, hizli yakinsama agisindan ayrilmis yontemi geride birakir,
bununla birlikte birlestirilmis yaklasim, ayrilmis algoritmadan daha fazla alan/bellek

gerektirmektedir (Abusannuga 2022).

5.1.4. Tarbalans Modelinin Secilmesi

SST k-o tiirbiilans modeli, sinir tabaka ayrilmasi ve aerodinamik ¢6ziimlemede
oldukga basari gostermistir (Erkan ve digerleri 2020). SST k- tiirbiilans modeli Analizde
kesme gerilmesi tasinimi (SST) k — ® modeli kullanilmistir (Mamaghani ve Jenkins
2020). Teori ve tanimlar boliimii 3.9 Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginin Temelleri’ de
aciklanmistir. Bu modeli kullanilarak sabit durumda ve 3B basinca dayali bir modelde

simiilasyon ger¢eklestirmektedir (Abusannuga 2022).

5.1.5. Akis Ozellikleri ve Smir Kosullar

Niimerik caligmada ag olusturma igslemi gerceklestirildikten sonra ¢oziimlemeye
gecilmistir. ANSYS Fluent' teki siir kosullari, akisin ¢oziim alanina c¢esitli sekillerde
girmesine ve ¢ikmasina izin vermektedir. Bu boliim, her bir sinir kosulu tiirliniin nasil
kullanildigina ve uygulanabilirlik i¢in en uygun sinir kosullarinin se¢ilmesine yardimei
olarak her biri icin verilerin saglandigina iliskin ayrintilar1 vermektedir. Etki alam
girisinde uygulanan akis girisi ve ¢ikisi sinir kosullari, ¢ikista basing ¢ikist sinir kosullart

ve malzemelerin 6zellikleri Cizelge 5.1' de 6zet olarak verilmistir.



Cizelge 5.1. Numerik simulasyon ¢dziimler i¢in sinir kogullart
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Sinir kosulu Segim

Similasyon tird Sabit similasyon

Akiskan Hava

Akis tipi sikistirilamaz akis

Sicaklik (K) 298.15

Kinematik viskozite (m?/s) 1.46 *10°

Basing (N/m?) 101.325

Riizgar hiz1 (m/s) 3-4-5-7.5-10

CFD algoritmast Simple

Tarbilans modeli SST k-®

C6zum kontrolleri Basing :0.5 — Momentum:0.5 —Yogunluk 1.1
(kg/m?3) -Tiirbiilansh kinetik enerji :0.75 (J/kg)

Sinir sartlari Giris hiz1:3-4-5-7.5-10m/s - Basing ¢ikis1
(gosterge basinct: 0)

Cikis smirlarinda oradaki statik (gosterge) basincin tanimi, basing ¢ikig sinir
kosullar tarafindan gereklidir. Yalnizca akis ses alt1 oldugunda, verilen statik basincin
degeri kullanilir. Akis yerel olarak silipersonik hale gelirse, verilen basing artik
kullanilmayacak olup bunun yerine, basing i¢c kisimdaki akistan tahmin edilecektir. I¢
kisim diger tiim akis parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilir. Ardindan ¢6ziim islemi
boyunca basing ¢ikis bariyerinde akis ters yonde olarak bir dizi "geri akis" kisitlamasi da
verilir. Geri akis miktarlarina gercekei degerler verilirse yakinsama sorunlar1 azalacaktir

(Abusannuga 2022).

Bu calismada yan duvarlarda sinir kosullar1 simetri se¢ilmistir. Tiirbin duvarlarina
hareketli bir duvar (etrafinda donen) verilmistir. Ilgilenilen fiziksel geometri ve
termal/akis ¢6ziimiinlin 6ngoriilen dizisi ayna simetrisi oldugunda, simetri sinir kosullar
kullanilmaktadir. Viskoz akislarda, sifir kaymali duvarlari modellemek igin de
kullanilabilmektedir. Simetrik sinirlarda, tanimlanacak sinir gereksinimleri yoktur, ancak
simetri sinir konumlarinizi dogru bir sekilde belirlemeye dikkat edilmesi gerekmektedir

(Abusannuga 2022).
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5.1.6. Cozum Yontemi Secimi

SIMPLEC, SIMPLE ve ayrica PISO ve Fraksiyonel Adim (Yinelemeli Olmayan
Zaman llerlemesi secenegini (NITA) kullanan zamana bagl akislar i¢in) ANSYS Fluent'
te (FSM) bulunan dort tiir algoritmadir. Basinca dayali ayrilmis algoritmanin adidir. bu
tekniklere verilen. Kararli durum hesaplamalar1 i¢cin SIMPLE veya SIMPLEC
onerilmektedir. Bu ¢alismada Basing-hiz eslesmesi SIMPLE algoritmasi ile yapilmistir.
Momentum ikinci dereceden riizgar yonii semast ve basing standart sema ile

cozllmektedir (Bakirci ve Yilmaz 2018) (Kaya 2021).

5.1.7. Simiilasyon Sonuclar:

Simiilasyonun sonuglari, farkli hizlarda ve farkli kanat sayilarindaki modeller i¢in
hiz profilinin tiirbin yukar1 ve asag1 akimindaki hiz dagilimlar farkli riizgar hizlari i¢in
(3,4,5,7.5 ve 10 m/s) sirastyla Sekil 5.7 — 5.15" te ve ayni1 sekilde basing profilinin tiirbin
yukari ve asagi akimindaki basing daglimi sirasiyla Sekil 5.8 — 5.16" da verilmistir.

Ilk olarak niimerik simiilasyon 3 m/s riizgar hiz1 i¢in gergeklestirildi. 12, 24 ve 36
kanatl rlizgar tiirbini modellerinin hiz konturunda, rotor 6nii ve arkasi hiz degerlerinde
12 kanatli modelde Sekil 5.7a' da goriilmiis oldugu gibi 3 m/s' den yaklasik 2.25 m/s
degerine diistiigii, boylece diisiis oran1 yaklasik %76 oraninda olmustur. 24 kanatl riizgar
tiirbini modelinde ise riizgar hiz1 rotor arkasinda 2m/s degerine diistiigii izlenmistir ve
diisiis oran1 %66 oldugu Sekil 5.7b' de tespit edilmistir. Son olarak 36 kanatli model, rotor
arkasinda olan riizgar hiz1 degeri yaklasik 1.8 m/s olarak Sekil 5.7¢' de goriilmiistiir,
bdylece diisiis oraninin %63 olarak bu modelde riizgar hizinin en fazla diistiigii tespit

edilmistir.

Basing ise, 3 m/s riizgar hizinda 12 kanatli modelde Sekil 5.8a' da gosterilmis
oldugu gibi rotor onilinde yaklasik 1.91 Pa atmosfer basincinin lizerinde fazla basing ve
arkasinda, yaklasik 3.5 Pa diisiik basing izlenmistir. 24 kanatli riizgar tiirbini modelinin
onunde 4.08 Pa atmosfer basincinin lizerinden fazla basing degeri rotor arkasinda yaklasik
4 Pa diisiik basing Sekil 5.8b' de gorilmiistiir. 36 kanatli riizgar tiirbini modelinde ise
Sekil 5.8¢' de gozlemlenmis oldugu gibi 6 Pa atmosferden fazla basing degeri rotor

arkasinda 4.5 Pa diisiik basing degeri goriilmiistiir.
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contour-1
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C. 36 kanatli model

Sekil 5.7.(a,b ve ¢) 3m/s riizgar liz1 igin 12, 24 ve 36 kanath riizgar tiirbini modeli etrafindaki hiz
dagilimi1 konturlart



a. 12 kanatli model

b. 24 kanath fnodel

¢. 36 kanatli model

Sekil 5.8.(a,b ve ¢) 3m/s riizgar luzi igin 12, 24 ve 36 kanath rlizgar tlrbini modeli etrafindaki basing
dagilimi konturlart



34

Ikinci olarak niimerik simiilasyon 4 m/s riizgar hizinda gerceklestirilmistir. 12
kanatli modelde Sekil 5.9a' da goriilmiis oldugu gibi 4 m/s' den yaklasik 2.9 m/s degerine
diismiistiir. Diisiis oran1 ise %73 oraninda olmustur. 24 kanatl riizgar tiirbini modelinde
ise riizgar hizi rotor arkasinda 2.5 m/s degerine diistiigli izlenmistir ve diisiis oran1 %62
oldugu Sekil 5.9b' de tespit edilmistir. Son olarak 36 kanatli model, rotor arkasinda olan
rizgar hiz1 degeri yaklasik 2 m/s olarak Sekil 5.9¢' de goriilmiistiir, boylece diisiis
oraninin %50 olarak bu modelde riizgar hizinin en fazla diistiigii tespit edilmistir.

Basing ise, 4 m/s riizgar hizinda 12 kanatli modelde Sekil 5.10a' da g0sterilmis
oldugu gibi rotor 6niinde 3.5 Pa atmosferden fazla basing degeri rotor arkasinda 8 Pa
diisiik basing degeri izlenmistir. 24 kanatlh riizgar tlrbini modelinin rotor 6énunde 9 Pa
atmosferden fazla olan basing degeri rotor arkasinda 10 Pa diisiik basing degerine diistiigii
Sekil 5.10b" de gOrilmiistiir. 36 kanatli riizgar tiirbini modelinde Sekil 5.10¢' de
gozlemlenmis oldugu gibi rotor 6niinde 8.82 Pa atmosferden fazla olan basing degeri

rotor arkasinda 7 Pa diisiik basing degerine diistiigii tespit edilmistir.
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Sekil 5.9.(a,b ve ¢) 4m/s riizgar iz igin 12, 24 ve 36 kanath rlizgar tlrbini modeli etrafindaki hiz
dagilimi konturlart



a. 12 kanathi model

b. 24 kanatli model

c. 36 kanatli model

Sekil 5.10.(a,b ve ¢) 4m/s riizgar hizi i¢in 12, 24 ve 36 kanath riizgar tdrbini modeli etrafindaki basing
dagilimi konturlari
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Uciincii olarak niimerik simiilasyon 5 m/s riizgar hizinda gergeklestirilmistir. 12
kanatli modelde Sekil 5.11a' da goriilmiis oldugu gibi 5m/s' den yaklasik 4.02m/s
degerine diistiigli, boylece diisiis orant %80 oraninda olmustur. 24 kanath riizgar tlirbini
modelinde ise Sekil 5.11b' de goriildiigii gibi riizgar hiz1 rotor arkasinda 3.6m/s degerine
diismiistiir. Diigiis oran1 %71 olarak hesaplanmistir. Son olarak 36 kanatli model, rotor
arkasinda olan riizgar hiz1 degeri yaklasik 2.7m/s olarak Sekil 5.11¢' de goriilmiistiir,
bdylece diislis oraninin %53 olarak bu modelde en riizgar hizinin en fazla diistiigii tespit
edilmistir.

Basing ise, 5 m/s riizgar hizinda Sekil 5.12a' da gdsterilmis oldugu gibi 12 kanatl
rlizgar tlirbin modelinde rotor 6niinde yaklagik 4.42 Pa atmosferden fazla olan basing
degeri rotor arkasinda 14 Pa diisiik basing degerine diistiigii izlenmistir. Sekil 5.12b' de
24 kanath riizgar tiirbini modeli i¢in rotor 6niinde 15.80 Pa atmosferden fazla basing
degeri rotor arkasinda 15.72 Pa diisiik basing degeri verdigi izlenmistir. 36 kanatl riizgar
tiirbini modelinde ise rotor Oniinde 13.5 Pa atmosferden fazla olan basing rotor arkasinda

9 Pa diisiik basing degerine diistiigli Sekil 5.12¢ 'de gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.11.(a,b ve ¢) Sm/s riizgar hizi igin 12, 24 ve 36 kanatli riizgar tiirbini modeli etrafindaki hiz
dagilimi konturlart
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Sekil 5.12.(a,b ve ¢) Sm/s riizgar hizi i¢in 12, 24 ve 36 kanath riizgar tdrbini modeli etrafindaki basing
daglimi konturlari
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Dordincu olarak niimerik simiilasyon 7.5 m/s riizgar hizinda gergeklestirilmistir.
12 kanatli modelde Sekil 5.13a' da goriilmiis oldugu gibi riizgar hizi rotor 6niinde 7.5 m/s'
iken rotor arkasinda 6m/s olmustur, ve diisiis oran1 %80 olarak hesaplanmistir. 24 kanatl
rizgar tirbini modelinde ise riizgar hizi rotor arkasinda 5m/s degerine diistigl
izlenmigtir. Diiglis orant %66 oldugu Sekil 5.13b' de tespit edilmistir. Son olarak 36
kanatli model, rotor arkasinda olan riizgar hiz1 degeri yaklasik 3.9m/s olarak Sekil 5.13¢'
de gOrulmiistiir. Boylece diisiis oraninin %52 olarak hesaplanmstir.

Basing ise, 5 m/s rlizgar hizinda Sekil 5.14a' da gosterilmis oldugu gibi 12 kanath
rlizgar tiirbin modelinde rotor 6niinde yaklasik 8 Pa atmosferden fazla olan basing degeri
rotor arkasinda 15 Pa diisiik basing degerine diistiigli izlenmistir. Sekil 5.14b' de 24
kanath riizgar tlirbini modeli i¢in rotor 6niinde 10 Pa atmosferden fazla basin¢ degeri
rotor arkasinda 17 Pa diisiik basing degeri verdigi izlenmistir. 36 kanath riizgar tiirbini
modelinde ise rotor Oniinde 13.8 Pa atmosferden fazla olan basing rotor arkasinda 9.5 Pa

diisiik basing degerine diistiigii Sekil 5.14¢ 'de gozlemlenmistir.
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Sekil 5.13.(a,b ve ¢) 7.5m/s rlizgar hizi igin 12, 24 ve 36 kanatl riizgar tiirbini modeli etrafindaki hiz
dagilimi konturlari
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a. 12 kanath model

b. 24 kanatl1 model
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Sekil 5.14.(a,b ve ¢) 7.5m/s riizgar liz1 i¢in 12, 24 ve 36 kanatl riizgar tiirbini modeli etrafindaki basing
dagilimi konturlart
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Besinci ve son olarak niimerik simiilasyon 10 m/s riizgar hizinda
gerceklestirilmistir. 12 kanatli modelde Sekil 5.15a' da goriilmiis oldugu gibi 10 m/s' den
yaklasik 7.68 m/s degerine diistiigii, boylece diisiis oran1 %76 oraninda olmustur. 24
kanatl riizgar tiirbini modelinde ise riizgar hiz1 rotor arkasinda 6m/s degerine diistiigii
gbzlemlenmistir ve diisiis orant %60 oldugu Sekil 5.15b' de goriilmiistiir. Son olarak 36
kanatli model, rotor arkasinda olan riizgar hiz1 degeri yaklasik 5.5 m/s olarak Sekil 5.15¢'
de goriilmiistiir. Boylece diisiis oraninin %355 olarak bu modelde riizgar hizinin en fazla
diistligii tespit edilmistir.

Basing ise, 10m/s riizgar hizinda 12 kanatli modelde Sekil 5.16' da gosterilmis
oldugu gibi rotor Oniinde yaklasik 10 Pa atmosferden fazla olan basing rotor arkasinda 32
Pa diisiik basing degerine diistiigii izlenmistir. 24 kanatl riizgar tiirbini modelinin 6niinde
19 Pa atmosferden fazla olan basing degeri rotor arkasinda 20 Pa diisiik basing degerine
distiigti Sekil 5.16b' de goriilmiistiir. 36 kanatli riizgar tiirbini modelinde ise rotor 6niinde
22 Pa atmosferden fazla basing rotor arkasinda 25 Pa diisiik basinca dontstigi Sekil
5.16c¢' de gozlemlenmistir. Riizgar hiz1 arttik¢a kanat sayisi yiiksek (24 ve 36) olan rizgar
tiirbini modellerinin rotorlar1 arkasindaki basing diistisii azalmistir. Bunun sebebi kanat
sayisinin fazla oldugu bdylece havanin rotor arkasina gegmek i¢in zorlandigindan dolayi,

akimin rotor arkasinda azaldig1 i¢in basing diisiis gdstermistir.
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Sekil 5.15.(a,b ve ¢) 10m/s riizgar hizi igin 12, 24 ve 36 kanatli riizgar tiirbini modeli etrafindaki hiz
dagilimi konturlart
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Sekil 5.16.(a,b ve ¢) 10m/s riizgar hizi igin 12, 24 ve 36 kanatli riizgar tiirbini modeli etrafindaki basing
dagilimi konturlart
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5.1.8. Niimerik Analiz Sonuglari ve Tartisma

Niimerik analizde 3 farkli kanat sayili riizgar tlirbini modelleri i¢in 5 farkli riizgar
hizlarinda (3, 4, 5, 7.5 ve 10 m/s) 15 simiilasyon gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma (CFD)
sonuglarina gore tiirbin yukar1 ve asagr akimindaki hiz ve basing dagilimlarindan elde
edilen tork, giic ve gii¢ katsayisi degerleri elde edilmistir ve Sekil 5.7-5.16' verilmistir.
Daha sonra bu sonuclar Cizelge 5.2' ye aktarilmistir. Gergeklestirilmis simiilasyonlar igin
giic, tork, gilic katsayis1 degerleri verilmistir ve ayn1 zamanda 24 c¢m riizgar tiirbini i¢in
elde edilen gii¢ ve tork degerleri benzerlik denklemleri ve boyutsuz sayilar kullanarak
240 cm riuzgar tarbini igin teorik olarak hesaplanmis ve Pp ve Tp olarak tanimlanmistir.
12 kanath riizgar tiirbini modelinin gosterdigi giic performanst 24 ve 36 kanath
modellerin altinda olmustur. En son tork, gii¢c ve gii¢ katsayist degerlerinin farkli riizgar

hizlarina bagh degisimi Sekil 5.17' de grafik halinde sunulmustur.
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Cizelge 5.2. 12, 24 ve 36 kanatli 1/10 6lgekli riizgar turbini modelleri (D=24cm) igin farkli hizlarda elde edilen giig, tork ve gii¢ katsayis1 degerlerinin niimerik analiz sonuglart

Ruzgar Turbini Modeli

Ri Acisal 12 Kanath 24 Kanath 36 Kanath
ll:lzzgiar lf:;a Tork* Giig, Tork, Gug,
VR' w’ Glg, Pm Gug, | Tork, Tm Tr Gug Gug, Pm | Pp* Tm Tork,** Gug GUg¢,Pm Pp* Tork, Tm | Tork, * Gug
(mis) (rad/s) (W) Pp (N.m) (N.m) | katsayis1 (W) (W) (N.m) Tp katsayisi (W) (W) (N.m) Tp katsayisi
model *(W) | model skala = Cp model D= model (N.m) Cp model = model (N.m) Cp
skala 1/10 D= 1/10 240 skala 1/10 | 240 | skala 1/10 = skala 1/10 | 240 | skala 1/10 | D= 240
D=24cm | 240cm | D=24cm cm D=24cm | cm D=24cm | 240cm D=24cm cm D=24cm cm
3 25.0 0.17 17.0 0.006 0.60 0.22 0.29 29 0.01 1 0.38 0.32 32.0 0.013 1.3 0.420
4 33.3 0.43 43.0 0.013 1.30 0.24 0.72 72 0.02 2 0.41 0.83 83.0 0.024 2.4 0.460
5 41.6 0.88 88.0 0.020 2.0 0.25 145 | 145 0.03 3 0.42 1.67 | 167.0 0.04 4.0 0.480
75 62.5 3.13 | 313.0 0.050 5.0 0.27 5.09 | 509 0.08 8 0.44 5.88 | 588.0 0.09 9.0 0.493
10 83.3 7.83 | 783.0 0.090 9.0 0.28 12.33 | 1233 0.14 14 0.45 14.17 | 1417.0 0.15 15.0 0.498

*Pp ve Tpdegerleri 24 cm riizgar tiirbini i¢in elde edilen gii¢ ve tork degerleri benzerlik denklemleri ve boyutsuz sayilar kullanarak 240 cm
rlizgar tiirbini i¢in teorik olarak hesaplanmistir
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Sekil 5.17. (a, b ve ¢) farkli kanat sayisina sahip riizgar tiirbini modellerinin nlimerik analizlerden elde
edilen sirastyla tork, gug ve gii¢ katsayist degerlerinin farkli riizgar hizlarina bagh degisimi
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Sekil 5.17a, b ve ¢' de sunulmus olan grafiklerde goriildiigii gibi riizgar hiz1
arttikca tork degerleri ikinci dereceden parabolik artis gostermistir. Giic degerleri ise
liclinlii dereceden parabolik bir artis gdstermistir. 36 kanath riizgar tiirbini modeli 24
kanatli modelden yaklasik %9 daha fazla olurken 12 kanatli riizgar tiirbini modeli 24
kanatli modelden %41 daha diisiik gii¢ performans gosterdigi izlenmistir. Dolayisiyla 24
kanatl riizgar tiirbini yapilmasi maliyet yoniinden 36 kanatli yapmaktan daha ekonomik
olacagi ve aradaki %9 gii¢ artis1 igin daha fazla kanat sayisi yapilmasina gerek

gorulmeyebilir.

5.2. Deneysel Calisma

Deneysel calismalar Necmettin Erbakan Universitesi Muhendislik Fakltesi D-
blok enerji sistemleri laboratuvarindaki riizgar tlinelini kullanarak yapilmistir. Riizgar
tlnelinin motor hiz ayarlar1 Sekil 5.18" de gorulen frekans konvertori ile kumanda
edilerek yapilmistir. Olgiim cihaz1 tiinelin pencere oldugu tarafina seffaf bant ile
yapistirtlmig ve gug icin USB kablosu ile bilgisayara baglanarak riizgar hizlarini
degistirerek voltaj ve akim 6l¢iimii yapilmistir. Sekil 5.19' da 6l¢lim cihazi gosterilmistir.
Ruzgar tuneli hava hizlarinin motor devir frekansina bagli degerleri ve bu degerler igin

okunan akim, voltaj ve devir sayisi degerleri Cizelge 5.3' te verilmistir.

Sekil 5.18. Riizgar tiineli fan motorunu devir sayisi ayar1 i¢in kullanilan siiriicii (frekans konvertori)
kumandas1
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Sekil 5.19. Test bolgesine kurulu model tiirbin ve dlgiim cihazi

Cizelge 5.3. Deneysel galigmada 5 farkli riizgar hizina karsi motor frekansi ve 3 farkli riizgar tiirbini igin
voltaj ve akim degerleri

Ruzgar Turbini Modeli
12 Kanath 24 Kanath 36 Kanath

Motor |Ruzgar - : -
Frekansi| iz, V, | DeVIr Devir Devir

(H2) (mis) Sayisi, | Voltaj, [Akim, | | Sayisi, | Voltaj, | Akim, | | Sayisi, | Voltaj, [Akim, |
N (devir/ [E (wolt)| (amper) |N (devir/[E (wolt) | (amper) |N (devir/ | E (wolt) | (amper)

dakika) dakika) dakika)
52 3 195 426 0,045 210 4,48 0,05 216 4,70| 0,054
6,4 4 260 4,76 0,070 280 5,20 0,11 289 542( 0,120
8 5 325 528 0,130 350 6,32 0,19 361 6,48 0,200

11,2 75 490 6,88 0,370 525 7,74 0,53 544 7,94 0,600
14,7 10 653 8,22 0,770 700 8,94 0,82 724 9,74 0,970

5.2.1. Deneysel Calisma Sonuglari ve Tartisma

Deneysel caligsmada 5 farkli riizgar hizlarinda (3, 4, 5, 7.5 ve 10 m/s) 3 farkli kanat
sayil1 riizgar tiirbini modelleri riizgar tiineli i¢inde sirayla ilk basta 12 kanatli sonrasi 24
kanatli ve en son 36 kanatli model test edilmistir. Akim ve voltaj degerleri carpilarak gii¢
degerleri ve giic degerini devir sayisina bolerek tork degeri elde edilmis ve sonuglar
Cizelge 5.4' de verilmistir. Ay sekilde 24 cm riizgar turbini igin elde edilen gli¢ ve tork
degerleri benzerlik denklemleri ve boyutsuz sayilar kullanarak 240 cm riizgar tiirbini i¢in
teorik olarak hesaplanmis ve Pp ve Tp olarak tanimlanmistir. Elde edilen bu degerler ile
sirastyla tork, gilic ve gii¢ katsayisi degerleri farkli riizgar hizlarina bagl degisimi Sekil
5.20' de grafik halinde sunulmustur.
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Cizelge 5.4. 12, 24 ve 36 kanatli 1/10 6lgekli riizgar tiirbini modelleri (D=24cm) igin farkli hizlarda elde edilen deneysel giig, tork ve gii¢ katsayisi degerleri

Rizgar Turbini Modeli
12 Kanath 24 Kanath 36 Kanath
Rizgar Gug,Pm Tork, Gug, Tork,Tm Gug, Tork,
hizi, (W) Gug, Pp Tm Tork, Gug Pm Gug, Pp | (N.m) Tork Gulg Pm Gug, Pp Tm Tork, Gug
v, model (W) (N.m) To katsayis1 | (W) (W) model (N.m) | katsayis1 | (W) (W) (N.m) Tp katsayis1
(mls) skala | prototip | model | (N.m) Cp model | prototip | skala | prototip Cp model | prototip | model | (N.m) Cp
1/10 D=240 | skala | prototip skala | D=240 1/10 D=240 skala | D=240 | skala | prototip
D=24 cm 1/10 D=240 1/10 cm D=24 cm 1/10 cm 1/10 D=240
cm D=24 cm D=24 cm D=24 D=24 cm
cm cm cm cm
3 0.15 15 | 0.005 0.5 0.18 0.26 26 0.009 0.9 0.33 0.28 28 | 0.012 1.2 0.37
4 0.38 38| 0.011 11 0.20 0.65 65 0.016 1.6 0.35 0.75 75 | 0.020 2 0.40
5 0.79 79 | 0.018 1.8 0.22 1.30 130 0.026 2.6 0.37 1.4 140 | 0.036 3.6 0.42
75 2.80 280 | 0.041 4.1 0.24 4.40 440 0.067 6.7 0.39 4.9 490 | 0.079 7.9 0.44
10 6.90 690 | 0.078 7.8 0.25 8.00 800 0.120 12.0 0.40 9.44 944 | 0.130 13 0.45

*Pp ve Tp degerleri 24 cm riizgar tiirbini i¢in elde edilen gli¢, guc katsayist ve tork degerleri benzerlik denklemleri ve boyutsuz sayilar kullanarak

240 cm riizgar tiirbini i¢in teorik olarak hesaplanmigstir
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Sekil 5.20. (a, b ve c¢) Farkli kanat sayisina sahip rlizgar tirbini modellerinin deneysel ¢alismada elde
edilen sirastyla tork, gu¢ ve gii¢ katsayisi degerlerinin ruzgar hizlaria bagl degisimi
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Sekil 5.20a, b ve ¢' de sunulmus olan grafiklerde goriildiigii gibi riizgar hizi
arttikga tork degerleri ikinci dereceden parabolik artis gostermistir. Gii¢ degerleri ise
liclinii dereceden parabolik bir artis gostermistir. 36 kanath riizgar tlirbini modeli 24
kanatli modelden yaklasik %9.5 daha fazla olurken 12 kanatl riizgar tiirbini modeli 24
kanatli modelden %50 daha diisiik gii¢ performansi elde ettigi izlenmistir. Dolayisiyla 24
kanatl riizgar tiirbini yapilmasi1 maliyet yoniinden 36 kanatli yapmaktan daha ekonomik
olacagi ve aradaki %9.5 gii¢ artis1 icin daha fazla kanat sayist yapilmasi gerek

goriilmeyecegi degerlendirilmistir.

5.2.2. Deneysel Bulgularin Hata Analizi
Deneysel calismanin elde edilen sonuglarinin hata oranini hesaplamak i¢in hata
analizi yapilmistir. Sistem verimine etki eden faktdrler dikkate alinarak analiz

gerceklesmistir.

Sistem verimi s = l;—D olarak tanimlanmistir. Buradan
R

_ VEI Vil
Is= 55 pav® — 051.2250.045V3

Vil
v3

Ns= 36.4
Esitligi elde edilir ve li¢ adet degisken bulunmaktadir. Bunlar voltaj Vg, akim [ ve

riizgar hiz1 V’dir. Sistemdeki toplam belirsizligi (hatay1) belirleyebilmek i¢in Kline ve
McClintock yontemi kullanilmigtir. Sistem verimi ns esitliginin her li¢ degiskene gore
kismi tiirevleri alinir. Deneysel ¢alismada kullanilan 6l¢gme cihazlariin hata degerleri

Sekil 5.21' de gorilmektedir.
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Sekil 5.21. Akim ve voltaj degerlerindeki okuma hatalarinin kalibrasyon degerleri

Deney sisteminde kullanilan 6lgme cihazlarina ait hata paylari ise riizgar hiz 6lgeri
icin (0-10 m/s) = 0.05 m/s, Akim (0-1 amper) de + 0.03 amper ve Voltaj (0-12 volt) £
0.06 volt olarak tespit edildi. Deney sisteminde alinan ortalama degerler 12, 24, ve 36

kanatli rlizgar tiirbini modelleri i¢in asagidaki Cizelge 5.5' te verilmektedir.

Cizelge 5.5. Deneysel ¢aligmada okunan degerlerin ortalamasi

Ortalama Degerler Ruzgar turbini modeli

12 Kanat 24 Kanat 36 Kanat
Akim I (amper) 0.28 0.4 0.43
Voltaj Ve (volt) 5.88 6.54 6.86
Riizgar hiz1 V (m/s) 5.9 5.9 5.9
Sistem verimi ns 0.29 0.46 0.51

Verilen ortalama degerlere gore kismi tiirevler, 12, 24, ve 36 kanath riizgar

tirbini modelleri igin bulunur.

12 kanatli riizgar tiirbini i¢in:

3] I 0.28
—L = = = 0.049
Vg pA0.5V3 1.225%0.045 0.5%205.4

o Ve 5.88 1038
dl ~ pA0.5V3 ~ 1.225%0.0450.5 #2054
don Vel 5.88 x 0.28
=-3 = —0.147

v pA05V*  1.225+0.045 05 1212



24 kanatl riizgar tiirbini i¢in:

on I _ 0.4
Ve  pA0.5V3  1.225 % 0.045 0.5 * 205.4

= 0.07

dl  pA0.5V3  1.225% 0.045 0.5 * 205.4

=1.14

o Vel 0.46.54 _ o3
oV T pA0.5V*%  1.225%0.0450.5% 1212
36 kanatl riizgar tiirbini i¢in:
an I 0.43

= = = 0.075
Vg pA05V3 T 1.225 % 0.045 0.5 * 205.4
o Ve 6.86 _ i
dl  pA05V3  1.225%0.0450.5 %2054
an Vil 0.43 * 6.86
1 _ = = —0.264
v pA0.5 V4~ 1.225 % 0.045 0.5 * 1212

Olciim cihazlarinda hata miktarlart. Wye = 0.06 volt, W, = 0.03 amper ve Wy =

0.05 m/s riizgar hiz1 i¢in verilmektedir. Sistemin hata pay1:

d d d
Wos= [ Wae )* + G = Wa )+ (G + Wy )P ]

12 kanatl riizgar turbini igin:

Wi = [ (0.049 * 0.06)2 + (1.038 * 0.03)? + (-0.147 * 0.05)]"2

W= 0.32
w 0.32

Hata = —= = =2~ = 1,103 %
ns 029

24 kanath riizgar tiirbini i¢in:
qu: [ (007 * 006)2 + (114 * 003)2 + (_023 * 0_05)2]1/2

Wi = 0.36

55
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w. 0.36
Hata = —= = =22 = 0.78 %
ns 0.46

36 kanath riizgar tiirbini i¢in:

Wis = [ (0.075 * 0.06)2 + (1.21 * 0.03) + (-0.264 * 0.05)2] 2

Wi = 0.39
Hata = 22 = 239 _ 5 7594
ns 0.51

5.3. Deneysel ve Niimerik Calismanin Karsilastirilmasi

Niimerik ve deneysel galisma sonuglarinda goriilen farklar, deneysel ¢alismada
kullanilan dinamodan kaynaklanan siirtiinme ve gii¢ kaybr1 olabilir. Ayni1 zamanda riizgar
tiinelinde kayip kagaklardan kaynaklanan hiz ve basing kayiplar1 da rol oynayabilir.
Cizelge 5.6' da niimerik ve deneysel ¢alisma sonuglarinin arasindaki yiizdesel farklar
verilmigtir. Ayn1 zamanda Sekil 5.22 a, b ve ¢' de niimerik ve deneysel tork, gii¢c ve giic

katsayisi degerlerin arasindaki farklar grafikler halinde sunulmustur.

Cizelge 5.6. Niimerik ve deneysel sonuglarin arasindaki yiizdesel farklar

Niimerik sonuglarin deneysel

Riizgar | Ruzgar Nimerik sonuglar Deneysel sonuglar sonuglardan fazla olan

tirbini | mzi. V, yiizdesel farki

moceli | (s) Irork. T| Gug. | GUS | Tork. |Gig. | CGU¢ | Tork. |Gig. P |Giis katsayis:

(Nm) [P (W) katsayis1 Cp (1 (N.m)[P (W) katsayis1 Cp | T @) | (%) Cp (%)
3| 0006 017 0220 0005 0,15 018 020| 013 0,22
12 4 0013 043 0240 0011| 038 020 018 013 0,20
kanath 5/ 0020 088 0250 0,018 0,79 022 011 o1 0,14
model 75| 0050 313 0270 0041 280 024 022 012 0,13
10 0090 783 0280 0,078 6,90 025 015 013 0,12
3| 001 029 0380 0,009 0,26 033 011 o012 0,15
24 4 002 072 0410 0016 0,65 035 025 o011 0,17
kanath 5 003 145 0420 0026 1,30 037 015 012 0,14
model 75 008 509 0440 0,067| 4,40 039 019 016 0,13
10/ 014 1233 0450 0,120[ 800 040 017 054 0,13
3| 0013 032 0420 0012 028 037 008 014 0,14
36 4 0024 083 0460 0,020{ 0,75 040 020[ 011 0,15
kanath 5| 0040| 167 0480 0,036 1,40 042 011 019 0,14
model 75| 0090| 588 0493 0079 4,9 044 014[ 020 0,12
10| 0150 1417 0498 0,130[ 944 045 015 050 0,11




0.16

0.14

0.12

o
[y

0.08

0.06

Tork, I' (N.m)

0.04

0.02

16.0

14.0

12.0

10.0

8.0

Giig, P (W)

6.0

2.0

0.0

Gig Katsapsi, Cp
o)
W

[| — — 12 Kanat (deneysel)

—r— 12 Kanat (nUmerik)
—te— 24 Kanat (nUmerik)
—— 36 Kanat (nUmerik)

- = 24 Kanat (deneysel)
- = 36 Kanat (deneysel)

3 4 ) 7.5 10

Riizgar iz, Vi (m/s)

a. NUmerik ve deneysel tork degerlerinin riizgar hizina bagl degisimi
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—tr—— 12 Kanat (nUmerik)
—r—— 24 Kanat (nimerik)
e 36 Kanat (nimerik)
- - 12 Kanat (deneysel)
— A 24 Kanat (deneysel)

- - 36 Kanat (deneysel)

Riizgar lmzi, Vem/s

b. Numerik ve deneysel gii¢ degerlerinin riizgar hizina bagl degisimi

_— — —
e e —r—— 12 Kanat (nUmerik)
—r— 24 Kanat (nUmerik)
e 36 Kanat (nUmerik)
- — w12 Kanat (deneysel)
— w24 Kanat (deneysel)
- = 36 Kanat (deneysel)
3 a S 7.5 10

Rilzgar hazi, Vi (m/s)

¢. Numerik ve deneysel gii¢ katsayisi degerlerinin riizgar hizina bagh degisimi

Sekil 5.22. (a, b ve c¢) Farkli kanat sayisina sahip riizgar tirbini modellerinin niimerik ve deneysel
calismada elde edilen sirasiyla tork, gii¢ ve gii¢ katsayis1 degerlerinin riizgar hizlarina baglh degisimi
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6. SONUC ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada, yenilebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi kullanilarak
yaklagik 80 m derinlikten, glinliik ortalama 8-10 ton bir ¢iftligin su ihtiyacini karsilamak
amaciyla bir riizgar tlirbini tasarimi yapilmistir. 12, 24 ve 36 kanathi yatay eksenli
tasarlanan ruizgar tirbinlerinin 1/10 6lcekli modeli ile farkli riizgar hizlarinda (3, 4, 5, 7.5
ve 10 m/s) yapilan deneysel ¢alismalarda ve niimerik analizlerde asagidaki sonuglar elde

edilmistir;

Niimerik calismada (CFD) analiz sonuglarina gore tiirbin yukari ve asagi
akimindaki hiz ve basing dagilimlarindan elde edilen tork, gii¢ ve gii¢ katsayis1 degerleri
elde edilmigtir. Niimerik sonucglarda 24 kanatli tiirbine gore 12 kanath tiirbin giicii
yaklagik %46 daha diisiik fakat 36 kanatli tiirbin gilicli ise yaklagik %12 daha fazla
cikmustir.

Deneysel sonuglarda ise 24 kanatli tiirbine gore 12 kanatl tiirbin giict %39 daha

diisiik fakat 36 kanatl tiirbin giicii ise yaklasik %10 daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir.

6.2. Oneriler
Bu tez caligmasi kapsaminda yapilamayan fakat gelecekteki caligsmalar igin

tavsiye edilen Oneriler asagida sunulmustur;

o Farkli kord uzunluguna sahip riizgar tiirbini kanatlar1 kullanilarak riizgar ttrbini
performansina olan etkisi arastirilabilir.

o Farkli ug-hiz1 (X) oranlari alarak (1, 1.5, ve 2 gibi), ug-hiz1 oraninin, riizgar ttrbini
performansina olan etkisi aragtirilabilir.

o Kanat profili tipi degistirereck ve farkli airfoil modelleri kullanarak tirbin
performansini ne sekilde degistirecegi arastirilabilir.

. Akis analizi ile ilgili farkli programlar ve niimerik ¢aligmada mes sayisi artirilarak
daha hassas sonuglar elde edilebilir.

. Impulse-momentum iliskisi ve tiirbin performans: teorik olarak analiz edilebilir.

o Kanat sayis1 i¢in 36 adetten daha fazla kanat sayisina sahip rizgar turbinlerinin

performansini nasil etkileyecegi ayrica arastirilabilir.
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EKLER

EK -1 Ol¢iim cihaz1 programlama kodlar

#include <LiquidCrystal.h>
constintrs=12,en=11,d4=5,d5=4,d6=3,d7 =7,
LiquidCrystal Icd(rs, en, d4, d5, d6, d7);

const int rpm_sens=2;

int offset =20;

double W ;

long say=0;

double voltage;

long g=0;

int h=0;

const float VCC =5.04;

double rpm_f;

int rpm;

int kanat_sayi=12; // kanat sayisi

char * messagePadded = "NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI";

void setup() {

Icd.begin(16, 2);

pinMode(rpm_sens,INPUT_PULLUP);

Icd.setCursor(3, 1);

Icd.print("OMAR QASIM");

for (int letter = 0; letter <= strlen(messagePadded) - 16; letter++)

{

showLetters(0, letter);

}
}

void loop()
{

float average = 0;
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for(inti=0; i< 1000; i++)
{
average = average + (.0264 * analogRead(A0) -13.51);//for the 5A mode,

}

int volt = analogRead(Al);
voltage = map(volt,0,1023, 0, 2500);
voltage /=100;

if (voltage <=(float)0.2 || ((average/1000)) >=(float) 0.01)

{
W=(3.6)*((average/1000));

¥

else
{
W=(voltage)*((average/1000)+0.04);
}
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
led.print("V=Vv|A= a");
Icd.setCursor(2, 0);
Icd.print(voltage);
Icd.setCursor(10, 0);
Icd.print((average/1000));
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("rpm= W= ");
Icd.setCursor(4, 1);
Icd.print(rpm);
Icd.setCursor(10, 1);
Icd.print(W);
say=0;
9=0;
rpm=0;
while(g<=1000)
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{
if((digitalRead(rpm_sens)==0)&& h==0) {say++;h=1;}
if((digitalRead(rpm_sens)==1)&& h==1) {h=0;}
delay(1);
g+,

}

rpm_f=(double)say/kanat_sayi;

rpm=rpm_f*60;

Icd.noAutoscroll();

void showLetters(int printStart, int startLetter)
{
Icd.setCursor(printStart, 0);
for (int letter = startLetter; letter <= startLetter + 15; letter++)
{
Icd.print(messagePadded]letter]);
}
lcd.print("™ ™);
delay(350);



EK- 2 Literatir 6zeti tablosu
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Calhisma Cahisma Kanat Rotor | Riuzgar
Yazar adi Calisma bashgi yil tipi sayisi capi hiz1 Sonug
(m) (m/s)
Aized ve Design and analysis of wind pump for wind 2019 | Niumerik 16 3 3.5 | Maksimum Cp degeri 0.35 ve giinliik debi miktar1 25000 litre/
digerleri conditions in Pakistan giin olarak tespit edilmisti.
Awad Practical Design and Testing of Wind 2019 | Deneysel 24 25 3.5 | Maksimum Cp degeri 0.49 ve giinliik debi miktar1 26000
Driven Water Pumping Systems litre/gilin olarak tespit edilmisti.
Prabkeao ve | Study on wind energy potential for 2018 | Teorik 30 4.2 2 | Verilen riizgar hizinda giinliik debi miktar1 12960 litre/giin olarak
tantropiwat | agricultural water pumping system in the tespit edilmisti.
middle part of Thailand
Adinoyi ve | Development of Wind Powered Water 2017 | Deneysel 3 2.14 1.8-2.1 | Verilen riizgar hizlarinda giinliik debi miktar1 6062-8683
digerleri Pump litre/gilin olarak bulunmustu.
Hendiriana Design and optimization of low speed 2015 | Numerik 6 7.5 4 | Maksimum Cp degeri 0.52, gii¢ = 400W olarak bulunmustu ,
ve digerleri horizontal-axis wind turbine using deneysel ve niimerik arasindaki fark %4 olarak tespit edilmisti.
OpenFOAM
Keawsuntia | A Study on Water Pumping by Using a 2013 | Deneysel 12 1 3 | Maksimum Cp degeri 0.296, en iyi u¢ hiz orani 1,101 de sonug
Small Multi-Blades Windmill for vermistir.
Used in a Remote Area
Mamaghani | Computational Fluid Dynamics Analysis of 2020 | Niumerik 18 1 1-12 | Maksimum Cp degeri 0.134, giic = 90W olarak bulunmustur
ve digerleri Multi-Bladed Horizontal Axis Wind
Turbine Rotor
Bayray ve Performance of wind pump prototype 2015 | Deneysel 18 3.6 2.5-9 | Maksimum Cp degeri 0.35, 6lgiilen giinlik debi 8 m ve 12 m

digerleri

basma yiiksekligi igin sirastyla 41 m® ve 30 m? idi
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